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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ РОБОЧИХ ЛОПАТОК ПАРОВИХ ТУРБІН ТА 
ПІДВИЩЕННЯ ЇХ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ НАДІЙНОСТІ 
 
АНОТАЦІЯ Проведено дослідження напруженого стану одного з найбільш відповідальних елементів парової турбі-
ни – робочої лопатки – за допомогою чисельного методу кінцевих елементів. Встановлено загальну картину розпо-
ділу напруг, проаналізовані зони, що представляють найбільшу небезпеку пошкоджень внаслідок силової та геомет-
ричної концентрації напруг. Розглянуті технологічні та конструктивні міри для підвищення експлуатаційної надій-
ності робочих лопаток та забезпечення безаварійної роботи турбіни. 
Ключові слова: парова турбіна, робоча лопатка, напружений стан. 
 
T. FURSOVA 
 
INVESTIGATING THE STRESSED STATE OF THE ROTOR BLADES OF STEAM TURBINES 
TO INCREASE THEIR OPERATION RELIABILITY 
 
ABSTRACT In the operating conditions of turbine machines many rotor blades experience the fatigue failure and the cracks 
originate in the zones with a maximum stress level. The purpose of this scientific paper is to study the stressed state of the 
rotor blade of steam turbine in the three-dimensional problem statement using the numerical method of final elements and 
analyzing the ways of improvement of their operational reliability. The distribution of stresses in blades’ elements containing 
angular transition zones with high load-bearing and geometric concentrations of stresses, in particular the tail connection, 
the active blade part-to-tail blade unit transition zone, the blade nib (active part)-to-shroud transition zone was analyzed for 
the rotor blade of the third stage of LPC of К-300-240 turbine. Technological and structural solutions were given to increase 
the operational reliability of rotor blades. These include the use of electroerosion machining for manufactured blades, 
strengthening the surfaces of angular transition zones of the tail connections of rotor blades exposing them to surface plastic 
stresses, i.e. bead blasting treatment, increasing angular transition radii, especially blade butts, using integral-milled 
shrouds that are used for the annular connection of blades on the rotor wheel. The data given in this paper can be used for 
the turbine building branch and also for the design and operation of steam turbines. These data can also be used for the pre-
vention of possible failures in stress concentration zones. 
Key words: steam turbine, rotor blade, stressed state, reliability, low pressure cylinder. 
 
Вступ 
 
Енергетика України базується, в основному, 
на енергоблоках з паровими турбінами одиничною 
потужністю 200 і 300 МВт, значна частина яких 
виробила розрахунковий та подовжений ресурси. 
Відновлення потенціалу електростанцій, що забез-
печує безперебійну якісну поставку споживачам 
електроенергії шляхом заміни зношеного облад-
нання на нове, вимагає великих матеріальних ви-
трат і часу. 
Альтернативним рішенням є подовження 
ресурсу служби існуючого обладнання на основі 
глибокого аналізу його стану і, при необхідності, 
часткової заміни елементів, подальша робота яких 
не гарантована без пошкоджень. При цьому над-
звичайно важливою є проблема забезпечення на-
дійності агрегатів, що експлуатуються, так і ново-
введених агрегатів. Довготривала безаварійна ро-
бота парових турбін у значній мірі залежить від 
довговічності лопаткового апарату, тому достовір-
на оцінка рівня напруг є одним з актуальних за-
вдань при проектуванні та експлуатації парових 
турбін. 
 
 
 
 
Аналіз основних досягнень і літератури 
 
Експлуатаційна надійність парової турбіни 
у значній мірі залежить від експлуатаційної надій-
ності її робочих лопаток. Робочі лопатки є одними 
з самих відповідальних елементів парової турбіни. 
Установлені на диску ротору, вони утворюють 
робочі канали, в яких відбувається перетворення 
кінетичної енергії потоку пари в механічну енер-
гію руху ротору. 
До надійності лопаток пред’являють ви-
ключно високі вимоги. Поломка лопаток приво-
дить або до негайного останову турбіни, або її ава-
рії; а у найбільш важких випадках – її часткове або 
повне руйнування. 
Робочі лопатки парової турбіни працюють у 
складних умовах. Вони схильні до дії відцентро-
вих сил, сил тиску пари і динамічних зусиль. 
В умовах експлуатації турбомашин біль-
шість руйнувань робочих лопаток носить втомний 
характер, при якому розвиток тріщин починається 
в зонах з максимальним рівнем напруг [1–2]. 
Питання міцності робочих лопаток парових 
турбін розглядаються в загальній літературі з тур-
бобудування [3–5] та спеціальних монографіях 
[6–9]. 
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Традиційні методи розрахунку деталей па-
рових турбін, засновані на положеннях опору ма-
теріалів та теорії пружності, не можуть бути дос-
товірними. Сучасні високонавантажені робочі ло-
патки потужних турбін є конструкціями, до яких 
важко застосувати рішення плоских задач теорії 
пружності у зв’язку з суттєвою нерівномірністю 
розподілу напруг через розвинені об’єми і різкі 
зміни форм в прикореневій зоні, включаючи хвос-
товик, та зони бандажу. 
Вирішення контактних задач за відомими 
методиками [4, 6] не дає повної картини розподілу 
напруг. Слід зазначити, що одномірні моделі до-
сить суперечливі, хоча у деяких випадках розхо-
дження розрахунку з експериментом досить задо-
вільне. 
Головною перевагою чисельних методів ро-
зрахунку на ЕОМ, що отримали поширення в да-
ний час у практиці проектування, є можливість 
проводити докладне дослідження загального на-
пружено-деформованого стану і характеру розпо-
ділу місцевих напруг у двомірній та об’ємній пос-
тановці задачі при значному скороченні часу дос-
лідження. 
 
Мета дослідження, постановка задачі 
 
Для запобігання виникнення пошкоджень у 
місцях концентрації напруг необхідно проведення 
більш точних розрахункових досліджень, резуль-
тати яких були б використані при проектуванні 
відповідальних елементів парових турбін і забез-
печували надійну експлуатацію турбоагрегатів. 
Метою роботи є дослідження напруженого 
стану робочої лопатки парової турбіни у тримірній 
постановці задачі та аналіз шляхів підвищення її 
експлуатаційної надійності. 
 
Матеріали дослідження 
 
Для дослідження напруженого стану робо-
чої лопатки третього ступеня ЦНТ турбіни К-300-
240 проведено трьохмірне моделювання із засто-
суванням методу кінцевих елементів (МКЕ). 
Для побудови кінцевоелементної моделі ло-
патки використовувались тетраїдальні елементи. 
Модель хвостового з’єднання визначається густою 
сіткою розбивки з урахуванням складності конс-
трукції. Контакт задавався по всім опорним повер-
хням хвостового з’єднання. 
Необхідно підкреслити, що результати за 
МКЕ дозволяють, на відміну від експерименту, 
виконати тонке дослідження критичних зон у 
всьому об’ємі розглянутої конструкції. Розподіл 
напруг у радіальному напрямку наведений на 
рис. 1. 
Загальний напружений стан конструкції ха-
рактеризують еквівалентні напруги (напруги за 
Мізеусом), рис. 2. 
На відміну від плоских задач теорії пружно-
сті, де в основному має місце концентрація напруг, 
що пов’язана з конфігурацією деталі, для об’ємних 
задач характерний взаємовплив на рівень макси-
мальних напруг концентрації напруг і концентра-
ції навантаження. 
Найбільш напруженою частиною робочої 
лопатки, яка сприймає зусилля від її активної час-
тини і власних відцентрових сил, є трьохопорне 
хвостове з’єднання грибовидного типу (рис. 3). 
 
Результати дослідження 
 
При контакті всіх опорних поверхонь хвос-
тового з’єднання робочої лопатки найбільші на-
пруги спостерігаються в зоні верхнього зубця хво-
стовика, що позначається, головним чином, в зо-
нах концентраторів напруг – кутових переходах 
(рис. 3). Максимальні напруги тут досягають 
1160 МПа. 
Величини отриманих максимальних напруг 
перевищують значення меж плинності лопаткових 
сталей (для 12Х13, наприклад, – 450 МПа, для 
15Х11МФ – 680 МПа), що призводить до утво-
рення незначної по глибині зони пластичного де-
формування металу, яка залежить від величини 
коефіцієнта концентрації та рівня середніх напруг. 
В деталях, схильних до статичних навантажень, 
такий характер розподілу напруг не призводить до 
зниження їх працездатності [5, 10]. 
Для зменшення концентрації напруг у куто-
вих переходах у рекомендованому стандартами 
профілі трьохопорного грибовидного хвостовика, 
замість застосовуваної в даний час величини раді-
усу 1,5 мм, доцільно вибирати радіус 2 мм без змі-
ни профілю конструкції [11]. 
При розробці конструкції робочої лопатки 
особливу увагу слід приділяти сполученню актив-
ної частини лопатки з хвостовою (рис. 1–3). Різка 
зміна перерізів у місці переходу створює значну 
нерівномірність передачі напруг від пера лопатки 
до хвостовика. 
Перехід від профільної частини до хвосто-
вої здійснюється через проміжну полицю – перехі-
дну зону. Висота перехідної зони вибирається за-
лежно від величини лопатки, конфігурації корене-
вого перерізу, рівня переданих напруг. Для робо-
чих лопаток висоту перехідної зони слід вибирати 
не менше 10 мм. Чим більше висота перехідної 
зони, тим менше позначається нерівномірність 
напруг на роботі перерізів верхнього і всіх інших 
зубців хвостовика. 
Таким чином, збільшення висоти перехідної 
зони сприяє зниженню нерівномірності місцевих 
напруг в результаті перерозподілу силових ліній. 
Що стосується середніх напруг, то вони дещо зро-
стають через збільшення відцентрової сили неак-
тивній частини лопатки. При виборі висоти пере-
хідної зони слід ретельно враховувати всі фактори, 
що впливають на міцність хвостового з’єднання [3, 
4, 11]. 
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Рис. 1 – Розподіл напруг у робочій лопатці 3 ступеня ЦНТ 
 
Рис. 2 – Розподіл еквівалентних напруг у робочій лопатці 
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Рис. 3 – Розподіл еквівалентних напруг у хвостовому з’єднанні 
 
Важливим елементом облопачування є бан-
дажі, призначені для зменшення вібрації робочих 
лопаток парових турбін. Розподіл напруг у зоні 
переходу бандажа до активної частини робочої 
лопатки показано на рис. 1–2. Максимальні напру-
ги тут не перевищують значень межі міцності. 
Для підвищення експлуатаційної надійності 
робочих лопаток використовуються бандажі, ви-
конані разом з лопатками – цільнофрезеровані (ін-
тегральні) бандажі. Бандажний замок, зв’язуючий 
окремі лопатки по бандажу, дозволяє за рахунок 
тертя, що виникає в ньому, гасити коливання ло-
паток, шляхом їх рівномірного перерозподілу між 
лопатками пакета. 
 
Обговорення результатів 
 
Таким чином, був розглянений напружений 
стан робочої лопатки третього ступеня ЦНТ та 
детально розглянуті елементи лопатки, що містять 
зони кутових переходів з високою концентрацією 
напруг – хвостове з’єднання, перехідна зона акти-
вної частини лопатки у хвостову, перехід пера ло-
патки (активна частина) у бандаж. 
Проведені дослідження напруженого стану 
обумовили пошук підвищення ресурсу та експлуа-
таційної надійності робочих лопаток парових тур-
бін. 
При конструюванні робочих лопаток однією 
з основних вимог є технологічність їх виготовлен-
ня. Механічна обробка лопаток здійснюється на 
фрезерних, стругальних і токарних верстатах. Іс-
нуючі технології дозволяють виготовляти лопатки 
різних розмірів і конструктивних форм – від цилі-
ндричних довжиною 15–20 мм до складних закру-
чених лопаток останніх ступенів, що досягають 
1000–1100 мм [3]. 
Відхилення геометричних розмірів профілю 
хвостової частини робочої лопатки від вимог крес-
лення приводить до нерозрахункових зазорів у 
неактивній частині лопатки, що, у свою чергу, 
приводить за собою збільшення максимальних 
напруг у небезпечних зонах хвостовика. Недотри-
мання вимог креслення до якості поверхні хвосто-
виків, наявність випадкових рисок приводять до 
значного збільшення місцевої концентрації на-
пруг. 
Отримання необхідних жорсткості і точнос-
ті може гарантувати технологія обробки профілю 
хвостовика з використанням електроерозійних 
станків. Цій високоточний метод металообробки 
розроблений на основі використання явища ерозії 
під дією електричного пробою. Застосовується 
технологія електроерозійної обробки для будь-
яких струмопровідних матеріалів різної в’язкості 
та твердості. Імпульсна напруга подається на елек-
троди, одним з яких служить оброблювана деталь, 
а другий є інструментом. При їх зближенні на роз-
рахункову відстань відбувається електричний роз-
ряд, при якому настає розігрів матеріалу і його 
випаровування. 
Розряд виникає між найближчими виступа-
ючими ділянками, що призводить до послідовного 
локального їх руйнування при поступовому на-
ближенні інструменту. Для більш ефективного 
видалення продуктів ерозії та охолодження розряд 
проводиться в рідкому середовищі, що володіє 
діелектричними властивостями, тобто робочим 
середовищем для електроерозійної обробки може 
виступати дистильована вода, керосин та ін. [12]. 
Таким чином можуть бути виготовлені ло-
патки турбін, виконується електроерозійна оброб-
ки пазів під лопатки в дисках турбін та інші висо-
коточні деталі з низькою шорсткістю поверхні 
різу. 
Одним з ефективних шляхів вирішення ви-
шукування резервів подальшого підвищення дов-
говічності і експлуатаційної надійності робочих 
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лопаток парових турбін, є застосування поверхне-
во-пластичної деформації, зокрема гідродробес-
труйної обробки. Гідродробеструйне зміцнення 
найбільш придатне для деталей складної конфігу-
рації, до яких відноситься хвостове з’єднання ро-
бочої лопатки. До переваг цього процесу можна 
віднести високу продуктивність, відносно низьку 
вартість спеціального обладнання і невеликі екс-
плуатаційні витрати. 
Гідродробеструйне зміцнення – це процес 
холодної обробки, при якому поверхня деталі бо-
мбардируєтся маленькими сферичними дробинка-
ми, які ежектуються змащувально-
охолоджувальною рідиною. Кожна дробинка, уда-
ряючись об поверхню, діє як молоток, утворюючи 
на поверхні маленькі поглиблення. При цьому в 
поверхневих шарах матеріалу відбувається процес 
пластичного розтягування. Підповерхневі шари 
впливають на поверхневий шар таким чином, щоб 
повернути його до вихідної форми, утворюючи у 
ньому залишкові напруги стиснення. Тріщини по-
гано утворюються і поширюються в стислому ма-
теріалі. Так як втомні пошкодження в основному 
утворюються і накопичуються в поверхневих ша-
рах, отже, напруги стиснення, що утворюються в 
результаті обробки дробом, приводять до значного 
підвищення довговічності деталі. 
Процес гідродробеструйного зміцнення за-
безпечує підвищення опору втоми більш ніж на 
50 %. Гідродробеструйне зміцнення дозволяє: лік-
відувати в поверхневому шарі можливі після ме-
ханічної обробки розтягуючі залишкові напруги, 
стабілізувати і створити стискаючі залишкові на-
пруги заданої величини; підвищити твердість по-
верхні; підвищити і стабілізувати втомну міцність; 
підвищити контактну витривалість [13]. 
 
Висновки 
 
У роботі за допомогою чисельного розраху-
нкового метода кінцевих елементів досліджений 
напружений стан робочої лопатки третього ступе-
ня ЦНТ турбіни К-300-240. Встановлено загальну 
картину напруженого стану, проаналізовані най-
більш напружені зони конструкції – зони з най-
більш вірогідним утворенням тріщин. 
Підвищенню експлуатаційної надійності і 
довговічності робочих лопаток можуть сприяти 
наступні технологічні і конструктивні рішення, які 
дозволяють підвищити опір втомним руйнуванням 
і знизити рівень змінних напруг, що впливають на 
профільну і хвостову частини лопаток: 
– ретельна обробка поверхонь робочих ло-
паток; 
– збільшення радіусів у кутових переходах, 
особливо хвостовиків лопаток; 
– зміцнення поверхонь кутових переходів 
хвостовиків робочих лопаток; 
– використання цільнофрезерованних бан-
дажів, за допомогою яких здійснюється кільцева 
перев’язка лопаток на робочому колесі. 
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АННОТАЦИЯ Проведено исследование напряжённого состояния одного из наиболее ответственных элементов 
паровой турбины – рабочей лопатки – с помощью численного метода конечных элементов. Установлена общая 
картина распределения напряжений, проанализированы зоны, представляющие наибольшую опасность поврежде-
ний вследствие силовой и геометрической концентрации напряжений. Рассмотрены технологические и конструк-
ционные меры для повышения эксплуатационной надёжности рабочих лопаток и обеспечения безаварийной работы 
турбины. 
Ключевые слова: паровая турбина, рабочая лопатка, напряжённое состояние. 
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